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ставленные спектры являются результатом вычита
ния спектра модифицированного носителя из
спектра образца, содержащего золото. Обработку
данных проводили с помощью программы 
Origin 6.1. 
В тексте принято следующее обозначение об
разцов: Au/Cuimp/NM, где метод нанесения мо
дификатора меди обозначен как: пропитка (imp),
ионный обмен (ion); тип цеолита (аммиачный мор
денит NM). 
Результаты и их обсуждение
Температурнопрограммированное 
восстановление образцов водородом 
Процедура ТПВ является очень информатив
ной для анализа окисленных состояний золота и
модифицирующих добавок в исследованных об
разцах. На рис. 1, кривая 1, приведен спектр ТПВ
свежеприготовленного образца Au/NM, который
представлен острым симметричным максимумом
при 184 °С и сигналом при 235 °С. Интерпретация
данных сигналов в литературе не однозначна. Ав
торы [6–8] приписывают максимумы поглощения
в области 180…190 °С восстановлению Au+3 внутри
каналов цеолита, а максимумы при 220…230 °С –
на поверхности цеолита, соответственно. Согласно
другому источнику [9] максимумы поглощения в
области 180…190 °С относят к восстановлению Au+3
до Au+, а максимумы при 220…230 °С – восстано
влению Au+ до Au0. 
Анализ количества потребленного водорода в
процессе ТПВ свидетельствует лишь о частичном
восстановлении золота (до 44 %) в исследованных
образцах. Можно предположить, что в данном об
разце золото было уже частично восстановлено; по
всей вероятности наночастицы золота были обра
зованы на стадии приготовления образцов. 
Восстановление меди существенно зависит от
способа ее введения в цеолит. Так, после нанесения
меди методом пропитки, спектр ТПВ образца Cu
imp/NM состоит из трех относительно узких мак
симумов с температурами 225, 285, 331 °С и слабо
выраженного сигнала при 450 °С (рис. 1, кривая 2).
После ионного обмена при ТПВ Cuion/NM
(рис. 1, кривая 2) наблюдаются максимумы погло
щения водорода при 280 и 470 °С. Первый из них,
согласно литературным данным [10], можно отне
сти к восстановлению изолированных ионов меди
Cu2+ до Cu+ и ассоциированных ионов меди Cu2+ до
Сu(0) в каналах цеолита. Второй – восстановлению
изолированных ионов Cu+ до Cu(0). Сопоставле
ние ТПВзависимостей для образцов, полученных
разными методами, позволяет предположить, что в
обоих случаях образуются подобные состояния ме
ди, за исключением низкотемпературного макси
мума после пропитки. Появление данного низко
температурного сигнала, возможно, связано с об
разованием незначительных количеств фазы окси
да меди. 
Рис. 1. Зависимости количества потребленного водорода от
температуры для Au/Cu/NM образцов, приготовлен
ных методами пропитки по влагоемкости (imp) и
ионного обмена (ion): 1) Au/NM, 2) Cu/NM,
3) Au/Cu/NM 
В целом, процессы восстановления медьсодер
жащих образцов Cuimp/NM и Cuion/NM подоб
ны. Вместе с тем, доля состояний меди, восстана
вливающихся при более низких температурах, су
щественно выше для Cuimp/NM образца. Более
низкие температуры восстановления в большей ме
ре характерны для предфазовых и фазовых образо
ваний оксида меди, чем для изолированных ионов
меди, образующихся, как правило, в результате
ионного обмена соединений меди с цеолитами. Ви
димо, в ходе пропитки медь наносится на цеолит
менее равномерно. В свою очередь, для образца Cu
ion/NM не вся ионообменная медь была восстано
влена в исследованном диапазоне температур. 
Таблица. Характеристика окислительновосстановитель
ных свойств исследованных образцов
* Предполагается, что восстановление золота происходит в







Au Cu Au Cu
Au/NM 135,5 – 89 –
Cuimp/NM – 643,6 – 680
Au/Cuimp/NM 81,2 522,4 108 865
Cuion/NM – 220,3 – 121
Au/Cuion/NM 4,3 220,3 2,9 118
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Высокий уровень напряжения H на выходе вто
рого разряда счетчика импульсов в ФД соответ
ствует состояниям P3, П3 или T3 графа переходов
(рис. 6, б) и используется в схеме ЛБ для опережаю
щей разблокировки ИЧФД в случае прихода по
дряд двух или более импульсов частоты foc между
двумя соседними импульсами частоты fon в соответ




Разработанный алгоритм работы ЛУС обеспечи
вает формирование сигналов индикации режимов
насыщения ИЧФД Р и Т, а также формирование на
выходе ФД сигнала фазовой ошибки ∆ϕ– электро
привода в режимах насыщения, что позволяет ис
пользовать разработанное многофункциональное
ЛУС в предлагаемом способе регулирования элек
тропривода, использующем дополнительные кор
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1. Постановка задачи
Устройства с переменными состояниями с ма
лой зависимостью фазового сдвига при регулиро
вании амплитудночастотной характеристики
(АЧХ) используют в сверхвысокочастотных систе
мах, где требуется повышенная фазовая стабиль
ность. Например, в системах автоматического фа
зирования сигналов в передатчиках, фазоинвари
антных электрически управляемых аттенюаторах,
системах суммирования мощностей в усилителях,
измерительных системах и т.д. [1, 2].
Известно, что точная инвариантность фазового
сдвига в управляемой системе обеспечивается только
в том случае, когда АЧХ в разных состояниях затуха
ния имеет постоянные значения в рабочем диапазоне
частот [3]. Это недостижимо в реальных устройствах,
так как полоса рабочих частот всегда ограничена.
В устройствах с переменными состояниями мо
гут быть использованы два способа уменьшения
фазового сдвига: автоматическая компенсация фа
зы или реализация семейства АЧХ с почти одина
ковым наклоном по частоте во всем диапазоне.
Первый способ существенно усложняет схему, поэ
тому в инженерной практике наибольшее распро
странение получил способ компенсации фазового
сдвига корректирующими цепями.
Новизна данной работы заключается в определе
нии условий наименьшего фазового сдвига при ре
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На основе теории линейных систем найдено условие минимального изменения фазочастотной характеристики от амплитудно
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пей и управляемых диодов.
гулировании АЧХ для линейного устройства с пе
ременными установившимися состояниями с кор
ректирующими цепями.
В качестве элементов с управляемым сопротивле
нием широко применяют диоды и транзисторы, пара
зитные реактивности которых приводят к росту зату
хания с возрастанием частоты, а следовательно, к сни
жению коэффициента передачи. Поэтому фазовый
сдвиг не может быть уменьшен более чем до 2…5°. Тем
не менее, этот способ стабилизации фазового сдвига
сейчас является самым распространенным.
2. Уменьшение фазового сдвига 
с помощью корректирующих цепей
Возможность разработки широкополосных
устройств с переменными состояниями определя
ется реактивными параметрами управляемых эл
ементов. Их значения должны быть малыми и не
изменными в процессе регулирования. В связи с
этим улучшение качественных показателей
устройств связано с совершенствованием упра
вляемых элементов и эффективным их использова
нием. Наибольшее распространение получили по
левые транзисторы и диоды с малыми паразитны
ми параметрами, в частности, p"i"n диоды.
Современные p"i"n диоды отличаются практиче
ски полным отсутствием индуктивной составляю
щей полного сопротивления. Емкость перехода в
определенной мере можно компенсировать с помо
щью корректирующих цепей, что позволяет реали
зовать максимально возможную полосу рабочих ча
стот и коэффициентов передачи. В качестве таких
цепей обычно используют RLCцепи. Другой способ
компенсации заключается в создании второго кана
ла передачи сигнала с задержкой, компенсирующей
задержку сигнала в первом канале. В данной работе
рассмотрена теория и применение первого способа.
3. Необходимое условие минимума фазового сдвига
Для понимания того, какой должна быть схема
фазоинвариантного устройства, докажем следую
щую теорему.
Теорема. Необходимым условием минимума фа
зового сдвига при регулировании коэффициента
передачи в линейной системе с переменными уста
новившимися состояниями является равенство
степеней полиномов числителя и знаменателя пе
редаточной функции.
Для доказательства рассмотрим комплексный
коэффициент передачи по напряжению для линей
ной системы:
(1)
где C(jω), Z(jω) – полиномы числителя и знамена
теля. Фазочастотная характеристика (ФЧХ) опре
деляется следующим образом:
(2)
Рассмотрим ФЧХ в двух установившихся состоя
ниях схемы: iом, которое определяется в режиме
минимального ослабления и jым, при котором
устройство вносит некоторое усиление или затуха
ние в тракт. Тогда фазовый сдвиг, определяемый как
разность между ФЧХ в этих состояниях, для фазоин
вариантного устройства должен быть наименьшим:
Но
Сгруппировав отдельно разности арктангенсов
для полиномов числителя и знаменателя, мы полу
чили две искусственно образованные ФЧХ ϕ1(ω) и
ϕ2(ω), причем ϕ1(ω) соответствует новый коэффи
циент передачи
а ϕ2(ω) аналогично соответствует
Отсюда легко видеть, что фазовый сдвиг в двух со
стояниях будет наименьшим из всех возможных, если
Сi(jω)=Сj(jω), Zi(jω)=Zj(jω).
Этого можно добиться, приравнивая полиномы
или отдельные коэффициенты a и b передаточных
функций в разных состояниях. Таким образом,
можно определить параметры корректирующих
цепей при заданных значениях параметров упра
вляемых элементов. С другой стороны, из (1) сле
дует, что для минимума фазового сдвига при опре
деленном минимальном arctg ImCi/ReCi желатель
но, чтобы величина arctg ImZj/ReZj была наимень
шей. Это означает, что при заданном m необходимо
уменьшить n. Но из условий физической реализуе
мости следует, что всегда m≤n. Следовательно,
необходимо, чтобы по крайней мере m=n. Это
условие не является достаточным, так как при не
изменности параметров корректирующих цепей в
процессе регулирования коэффициента передачи
нельзя получить строгого равенства Ci=Cj или Zi=Zj.
Высокий порядок передаточных функций реаль
ных схем делает вычислительно невозможным непо
средственное приравнивание коэффициентов поли
номов. На практике инженерное проектирование
устройств с переменными состояниями связано с оп
тимизацией параметров корректирующих цепей. Од
нако один и тот же уровень передачи сигнала может
быть получен с помощью разных значений управляе
мых элементов. При этом фазовый сдвиг также будет
2
Re ( ) Im ( ) ( )
( ) .
Re ( ) Im ( ) ( )
j j j
i i i
Z j Z Z j
K j








Re ( ) Im ( ) ( )( ) ,
Re ( ) Im ( ) ( )
i i i
j j j
C j C C jK j








( ) arctg Im ( ) / Re ( )
arctg Im ( ) / Re ( )
arctg Im ( ) / Re ( )









ϕ ω ω ω
ω ω
ω ω





( ) ( ) ( ) min.i jϕ ω ϕ ω ϕ ω∆ = − →
( ) arctg Im ( ) / Re ( )
arctg Im ( ) / Re ( ).
C C
Z Z






























Известия Томского политехнического университета. 2005. Т. 308. № 4
158
В последние несколько лет было показано, что
золото, нанесенное на различные оксиды, такие как
TiO2, Co2O3, ZnO, Fe2O3, MgO, а также на цеолиты
может проявлять высокую каталитическую актив
ность в окислении CO даже при комнатной темпе
ратуре [1]. Необычно высокую активность золота
приписывают уникальности его электронных
свойств, связанную с дисперсностью нанесенного
золота (оптимальный размер частиц золота – в ин
тервале 2…6 нм) [2]. Вместе с тем, в работах [3, 4]
показано, что модифицирование Au/Al2O3 катали
заторов оксидами различных металлов существен
но улучшает каталитические характеристики дан
ной системы. Влияние оксидов металлов на катали
тическую активность золотосодержащих катализа
торов в окислении СО и соотношение между актив
ностью и средним размером золотых частиц было
продемонстрировано в работе [4]. Введение золота
в цеолиты позволяет благодаря их особенным ки
слотным свойствам и периодичной пористой струк
туре осуществлять стабилизацию ионов металла
внутри пор, с последующей трансформацией их в
нанесенные микрокластеры и наночастицы. 
Целью настоящей работы явилось изучение
влияния модифицирующей добавки меди на про
цесс формирования и стабилизации состояний
дисперсного золота в цеолитах. 
Экспериментальная часть
Для приготовления образцов использовали ам
миачную форму морденита с молярным отношени
ем SiO2/Al2O3=20 (компания Zeolyst, США)
[www.zeolyst.com] Модифицирующую добавку меди
в количестве 4 мас. % наносили методами ионного
обмена и пропитки по влагоемкости из раствора со
ли Cu(NO3)2
.xH2O (содержание меди 26,7 мас. %)
(компания AlfaAesar, 99,999 %) [www.alfa.com].
Ионный обмен проводили 24 ч при 60 °С и pH ра
створа 4 (соотношение Vноситель:Vраствор=1:10), после
чего полученные образцы промывали дистиллиро
ванной водой и сушили при 60 °С в течение 1 ч на
воздухе. Затем образцы, как после ионного обмена,
так и после пропитки, прокаливали при 500 °С на
воздухе в течение 4 ч с целью разложения нитратов
до оксидных форм. Золото было нанесено на полу
ченные носители с помощью метода ионного обме
на из раствора комплекса [Au(NH3)4](NO3)3, кото
рый был приготовлен смешиванием компонентов:
HAuCl4 и NH4OH при pH 7 [5] (соотношение 
Vноситель:Vраствор=1:10). 
Полученные образцы были исследованы с ис
пользованием набора современных физикохими
ческих методов. Морфология образцов и размер
нанесенных частиц золота детально изучались с
помощью электронного микроскопа JEOL2010,
оснащённого LaB6катодом в качестве источника
электронов. Средний по диаметру размер нанесен
ных наночастиц золота и их распределение по раз
мерам вычислялись, используя данные электрон
ного микроскопа. Кристалличность и фазовый со
став образцов изучались с применением рентгено
фазового анализа. Измерения были выполнены
при 20 °С с помощью Phillips X’pert XRDдифрак
тометра с использованием источника излучения
CuKα. Интервал сканирования – 10°<2θ<80° при
скорости развертки 0,01 град/с (в 2θ). Температур
нопрограммированное восстановление водоро
дом (ТПВ) использовали для определения оки
сленных форм металлов. Запись спектров ТПВ осу
ществлялась на установке AMIM, Altamira. Для
восстановления использовалась смесь 8,6 об. % H2
в Ar. Газомносителем в ТПВсистеме служил Ar.
Навеску образца 0,15…0,20 г помещали в Uобраз
ный реактор из пирекса. Скорость потока реак
ционной смеси составляла 30 мл/мин. Скорость
разогрева печи от 20 до 550 °С составляла
20 °С/мин. В ходе эксперимента воду и аммиак,
сохранившиеся в образцах, улавливали с помощью
ловушек. Ловушка аммиака представляла собой
стеклянную трубку, набитую влажными молеку
лярными ситами. Остатки аммиака и воду улавли
вали в ловушке, охлаждаемой смесью жидкого азо
та и спирта при –15 °С и расположенной непосред
ственно перед детектором, которая представляла
собой Uобразную трубку, из нержавеющей стали с
металлическим сорбентом внутри. Для идентифи
кации различных электронных состояний нанесен
ных металлов в модельных образцах был использо
ван метод электронной спектроскопии диффузно
го отражения (ЭСДО). Регистрацию электронных
спектров проводили с помощью спектрометра Car
ry300 Scan VARIAN с приставками диффузного




ВЛИЯНИЕ ДОБАВКИ МЕДИ НА ЭЛЕКТРОННЫЕ И СТРУКТУРНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ЗОЛОТА,
НАНЕСЕННОГО НА ЦЕОЛИТ ТИПА МОРДЕНИТ
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Показано влияние модифицирующей добавки меди на электронные и структурные свойства золота, нанесенного на аммиачный
морденит. Установлено, что структура цеолита не разрушается в процессе приготовления и температурных обработок образцов.
Совместное восстановление золота и меди было зарегистрировано методом температурнопрограммированного восстановления.
2. Данные методов термопрограммированного
восстановления, электронной спектроскопии
диффузного отражения и рентгеновской фото
электронной спектроскопии выявили наличие
частиц металлического золота во всех исследо
ванных образцах непосредственно после ионного
обмена золота. Возможно, это связано с тем, что
частицы золота образуются уже на стадии приго
товления образцов, т.е. в результате разложения
золотого прекурсора в ходе ионного обмена. 
3. Установлено, что введение модифицирующей до
бавки оксида железа препятствует агрегации нано
частиц золота при прокалке образцов и тип цеоли
та позволяет регулировать средний размер частиц. 
4. Каталитическая активность образцов в реакции
окисления СО, нанесенных на HYцеолит, пре
вышала активность образцов, нанесенных на
морденит. Сложный характер изменений ката
литической активности от температуры в ходе
эксперимента свидетельствует о формировании
активной поверхности золотосодержащих ката
лизаторов в процессе реакции.
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различным. Следовательно, необходимо два вложен
ных цикла оптимизации – отдельно для управляемых
элементов и для корректирующих цепей.
4. Схема фазоинвариантного аттенюатора
Базовая структура фазоинвариантного электри
чески управляемого аттенюатора с одним диодом в
последовательном включении и двумя в параллель
ном [4] с коррекцией фазового сдвига изображена
на рис. 1. Высокочастотная часть схемы предста
вляла собой тонкопленочную гибридную инте
гральную схему, собранную на подложке из мате
риала с хорошими диэлектрическими свойствами.
Рис. 1. Схема фазоинвариантного аттенюатора
Фазовую стабильность обеспечивает индуктив
ность L1 и емкость C3, которые комбинируются с
паразитными емкостями диодов и компенсируют
изменение фазового сдвига при регулировке осла
бления. Принцип работы аттенюатора заключается
в следующем. Когда подвижный контакт R5 нахо
дится в верхнем по схеме положении, диод после
довательного плеча аттенюатора VD1 открыт и
имеет минимальное сопротивление, диоды парал
лельного плеча VD2 и VD3 закрыты и имеют мак
симальное сопротивление, транзистор VT1 закрыт
положительным напряжением на базе. Ослабле
ние, вносимое аттенюатором, минимально. По ме
ре смещения вниз подвижного контакта R5 напря
жение на катодах диодов VD2 и VD3 уменьшается,
и диоды открываются. Для увеличения вносимого
ослабления с минимальным изменением фазы тре
буется закрывать диод VD1 последовательного пле
ча аттенюатора быстрее, чем открывать VD2 и VD3.
Это достигается применением транзистора VT1.
Анализ аттенюатора проведем с использовани
ем линейной схемы диода. Для бескорпусных дио
дов в виду малости их сопротивления растекания и
индуктивности выводов физическая эквивалент
ная схема представляет собой параллельное соеди
нение управляемого сопротивления с емкостью пе
рехода. Поэтому эквивалентная схема аттенюатора
выглядит следующим образом (см. рис. 2).
Легко убедиться в том, что топология схемы
удовлетворяет условиям теоремы о минимуме фа
зового сдвига. Операторный коэффициент переда
чи имеет порядок m=n=4 (в схеме четыре независи
мых реактивности). Приравнивая коэффициенты
при (jω)3, можно получить следующее условие ин
вариантности фазы: CdC3. Получить аналитиче
ское условие для выбора корректирующей индук
тивности L1 не представляется возможным изза
сложности коэффициента передачи. Значение это
го параметра проще найти оптимизацией.
Рис. 2. Эквивалентная схема аттенюатора
В аттенюаторе использовались широко распро
страненные диоды типа HewlettPackard HSMP
4810. Емкость перехода диода равна примерно
C=0,2 пФ. Значения согласующих сопротивлений
равны R1=R2=50 Ом. Оптимизация сопротивле
ний диодов дает следующие значения (см. таблицу)
Таблица. Сопротивления диодов аттенюатора и вносимое
ослабление
Были найдены оптимальные параметры кор
ректирующих цепей: L1=0,8 нГн, C3=0,3 пФ. Это
позволило добиться следующих частотных харак
теристик. На рис. 3, 4 приведены характеристики
затухания схемы без коррекции и с коррекцией со
ответственно, а на рис. 5, 6 – ФЧХ. 
Из рис. 5 видно, что максимальная величина
изменения фазового сдвига в предложенном
устройстве в диапазоне ослаблений до 20 дБ не пре
вышает 2° в полосе частот 0,1…2,0 ГГц. В других ди
апазонах ослабления изменение фазового сдвига
существенно меньше. В некорректированном атте
нюаторе (без L1, C3) изменение фазового сдвига в
той же полосе достигает 50°. Таким образом, фазо






Затухание в схеме, дБ
с коррекцией без коррекции
K0 5 1000 0,8 0,8
K1 25 250 3 3,5
K2 50 75 6 7,5
K3 120 40 9 12
K4 200 20 12 17,5
K5 250 15 14 20
K6 500 5 20 26
Технические науки
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25 раз. Максимальное ослабление аттенюатора со
ставляет 26 дБ, коэффициент стоячей волны на
пряжения во всем диапазоне частот и ослаблений
меньше 1,5.
Рис. 3. Вносимые ослабления для некорректированного ат
тенюатора
Рис. 4. Вносимые ослабления в корректированной схеме ат
тенюатора
Рис. 5. ФЧХ некорректированного аттенюатора для разных
уровней ослабления
Для сравнения приведем ФЧХ схемы, в которой
емкость C3 заменена на индуктивность L2. В этом
случае, очевидно, также будет происходить ком
пенсация фазового сдвига за счет появления второ
го канала передачи сигнала со входа на выход
(R–L1 и R–L2). Задержка сигнала изза емкостно
го характера сопротивлений диодов будет компен
сирована индуктивным сопротивлением второго
канала. Тем не менее, степени полиномов числите
ля и знаменателя операторного коэффициента пе
редачи уже не будут равны (m=3, n=4). Следова
тельно, необходимое условие минимума фазового
сдвига не выполняется. Оптимизация параметров
L1 и L2 проводилась при тех же параметрах диодов,
что и для схемы с корректирующими цепями L1,
C3. В результате были найдены следующие значе
ния индуктивностей коррекции: L1=0,15 нГн,
L2=0,04 нГн. Максимальная величина изменения
фазового сдвига в схеме в диапазоне ослаблений до
20 дБ не превышает 8° в полосе частот 0,1…2,0 ГГц.
Это в четыре раза больше, чем в предыдущей схеме.
Рис. 6. ФЧХ корректированной схемы аттенюатора для раз
ных уровней ослабления
Фазовая ошибка и в том, и в другом случае воз
никает изза больших паразитных емкостей дио
дов. Для ее уменьшения необходимо использовать
элементы с малыми емкостями переходов. Как
правило, фазовая стабильность достигается только
в диапазоне ослаблений, в 1,5…2 раза меньшем
предельного. Для повышения уровня вносимого
ослабления аттенюаторы могут быть каскадирова




устройств с переменными установившимся состоя
ниями, в частности, вопросы фазовой инвариант
ности электрически управляемых аттенюаторов.
Показано, каким условиям должна удовлетворять
передаточная функция и как можно их использо
вать при разработке плавных аттенюаторов. При
веден пример аттенюатора на основе полученных
теоретических результатов. Показано, что исполь
зование цепей коррекции позволяет добиться по
стоянства фазового сдвига при регулировании ко
эффициента передачи достаточно простым обра
зом. Это дает возможность приблизиться к пре
дельно достижимым характеристикам.
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Рис. 4. Диаграмма распределения частиц золота по разме
рам для Au/цеолит образцов: свежеприготовленных
– серая гистограмма и прокаленных при 500 °С 1 ч –
белая гистограмма
Рис. 5. Диаграмма распределения частиц золота по разме
рам для Au/Fe/цеолит образцов, прокаленных при
500 °С 1 ч при нанесении железа методом пропитки
по влагоемкости
Окисление СО
Динамика изменения конверсии СО от темпера
туры для Au/цеолит, Feimp/цеолит и Аu/Fe
imp/цеолит катализаторов, прокаленных при 500 °С,
представлена на рис. 6. В целом, монометалличе
ские системы Au/цеолит, Feimp/цеолит показали
меньшую активность, чем биметаллические. Кроме
того, в случае Au/HY и Feimp/HY катализаторов
можно наблюдать снижение активности на нисхо
дящей ветви, т.е. при понижении температуры. 
Для биметаллических систем наблюдается су
щественное увеличение каталитической активно
сти на ниспадающей ветви зависимости конверсии
СО от температуры, причем для Au/Feimp/HY ак
тивность становится практически независимой от
температуры в диапазоне 200...100 °С. Возможной
причиной активации этих образцов в реакции оки
сления СО может быть, существенная активация
золота и железа к восстановлению в результате их
взаимодействия, как было показано методом ТПВ. 
Рис. 6. Конверсия СО Au/Fe/цеолит катализаторов:
1) Au/цеолит, 2) Feimp/цеолит, 3) Au/Feimp/цеолит
Заключение
1. Взаимное влияние золота и железа наблюдалось
для образцов, нанесенных на HYцеолит, со
гласно проведенному эксперименту ТПВ. Ре
зультаты показали, что в биметаллических си
стемах заметно облегчается восстановление как
золота, так и железа. 
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